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Summary 

A method for measuring real andcomplex resistances in the dm-wave- 
length range is discussed. Formulae are given for the characteristic impe- 
dances of some frequently occurring types of Lecher wire lines. Some 
sources of errors, encountered in the measurements, are discussed. 


Einleitung. Das zu besprechende Verfahren zur Messung kom- 
plexer Leitwerte im Wellengebiet unterhalb 1 m besteht im wesent- 
lichen darin, dass man auf einer, mit dem zu messenden, im allge- 
meinen komplexen, Widerstand abgeschlossenen Lecherleitung den 
Reflexionskoeffizienten bestimmt, mit dem eine auf der Leitung auf- 
tretende Welle an dem Abschlusswiderstand reflektiert wird und aus 
diesem Reflexionskoeffizienten den Abschlusswiderstand berechnet.. 
Dieses Prinzip ist schon alt und u.a. schon von Drude benutzt 
worden. Die damals vorhandenen Messinstrumente erlaubten zwar 
nicht genaue Messungen auszuführen. Roosenstein!) hatim 
Jahre 1930 die Knotenbreite zur Bestimmung des Reflexionskoeffi- 
zienten bei, in seinem Falle, reellen Widerständen, angewandt. Hier- 
bei handelte es sich um Wellenlängen von mehreren Metern. Wir 
haben unsere bisherigen Messungen von Strömen, Spannungen und 
komplexen Widerständen bei sehr kurzen Wellen ?) weiter verfolgt 
und geben hier die Grundlagen des von uns benutzten Messverfahrens. 


Schaltbild der Messanordnung. Die Messeinrichtung besteht aus 
einer abgeschirmten Zweidrahtlecherleitung, auf der eine Diode ver- 
schiebbar angeordnet ist (Abb. 1). Rechts ist der zu messende kom- 
plexe Widerstand Z gezeichnet, links, an der Senderseite, befindet 
sich auf der Leitung eine Brücke, auf der in Reihe eine Kopplungs- 
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schleife und ein Widerstand geschaltet sind. Wir wollen diese Kopp- 
lung als eine Spannungsquelle mit dem inneren Widerstand Null in 
Reihe mit dem Wellenwiderstand Rọ des Systems darstellen. Die 
Reihenschaltung auf der Kopplungsbrücke von Schleife und Wider- 
stand kann man auch als Parallelschaltung eines reellen und eines im- 
aginären Widerstandes beschreiben. Den imaginären Teil können wir 
leicht beseitigen, indem wir die Kurzschlussbrücke K; in einer derar- 
tigen Entfernung von der Kopplungsbrücke setzen, dass der Wider- 
stand des Leitungsstückes der Länge a, den gleichen Wert wie dieser 
imaginäre Teil hat, aber mit entgegengesetztem Vorzeichen. Wir 
wählen nun den Schaltwiderstand derart, dass die Parallelschaltung 
von Kopplungsschleife und Schaltwiderstand mit dem Leitungs- 
stück der Lange a, den Widerstand Rọ hat. 


Abb. 1. Schaltbild einer Messeinrichtung bei Dezimeterwellen. Auf der 
Leitung sind die Kurzschlussbrücken K, und K,, sowie die Messdiode D 
verschiebbar angeordnet. Die Kopplung mit dem Sender wird durch eine 
Spannungsquelle U mit innerem Widerstand null, in Reihe mit dem 
Wellenwiderstand der Leitung dargestellt. 


Von der Seite der Diode D aus sehen wir nach der Senderseite also 
den Wellenwiderstand. Die Diode wird in den meisten Fällen einen 
nicht zu vernachlässigenden Leitwert zwischen den beiden Leitern 
der Leitung bilden. Im allgemeinen wird eine von der Senderseite ein- 
treffende Welle schon teilweise an der Diode reflektiert werden. In 
unserem Fallverschwindet diese reflektierte Welle einfach im Wellen- 
widerstand, der an der Senderseite die Leitung abschliesst, wird dort 
also nicht nochmals reflektiert. Befindet sich an der Senderseite 
einen Widerstand R Æ Ro, so wird die an der Diode reflektierte Welle 
an dem Widerstand R nochmals reflektiert und der ursprünglichen 
Welle überlagert. Die Amplitude und Phase der resultierenden Welle 
hängen also von der reflektierten Welle und somit von der Stelle der 
Diode ab. Hierdurch würden die Messungen erschwert. Bei Anwesen- 
heit des Wellenwiderstandes Ry an der Senderseite ist die eintref- 
fende Welle unabhängig von der Stellung der Diode. 

Ein weiterer Vorteil dieser Schaltmassnahme liegt darin, dass die 
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Spannung in einem Punkt der Leitung nur von der Entfernung die- 
ses Punktes von dem zu messenden komplexen Widerstand abhängt. 
Wir brauchen also den zu messenden komplexen Widerstand nicht in 
einer bestimmten Entfernung der Kopplungsschleife anzuordnen, was 
die Einstellung sehr vereinfacht. Die Vorrichtung ist also leicht für 
ein grösseres Wellenlängengebiet anzuwenden. 


. Beziehung zwischen Reflexionskoeffizienten und Abschlusswider- 
stand. Parallel zu dem zu messenden Widerstand Z befindet sich ein 
Leitungsabschnitt der Länge a,, abgeschlossen mit der verschiebba- 
ren Kurzschluszscheibe K}. Wir denken uns die Länge a, vorläufig 
gleich einer Viertelwellenlänge. Somit kommt parallel zu Z in erster 
Näherung ein sehr hoher Widerstand, wenn wir von Verlusten der 
Leitung absehen. Die Spannungsamplitude der ursprünglichen Welle. 
stellen wir durch U, dar. Die reflektierte Welle in dem Abstand x 
vom Widerstand Z schreibt sich dann: 


et, cos (ot — + 4) (1) 
In diesem Ausdruck ist / der Reflexionskoeffizient. 
u 2— Kg 
Í = Z + Ro * (2) 


Wir setzen voraus, dass der Wellenwiderstand R, reell ist. Weiter 
ist w die Kreisfrequenz der benutzten Welle, 4 die Wellenlänge, p, 
der Phasenwinkel, der bei der Reflexion auftritt. 

Wir nehmen an, dass Z komplex ist: 


Z=R+ 4X, 
und fiihren ein: 
Z R IX _ a o R o X 
PSR Re also Fan, und + = Ry (3) 
Dann ist: 


_2z—l_r—l1+7z_r—+32+4+23% |zP?—1+2%, 
Er re PRP ee ee 
(la P — 1)? + 4e, 


(4) 


ESP w 
er (6) 


Wir haben hier also Absolutwert und Argument des Reflexionskoef- 
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fizienten in den reellen und imaginären Teilen des Abschlusswider- 
standes ausgedrückt. 

Wenn die ursprüngliche Welle mit der reflektierten zusammenge- 
stellt wird, so ergibt sich für die Amplitude U,, der resultierenden 
Spannung: ; 

Um = Uo +2 I f|cos(=—4,) +17 Ff- Mm 
Diese Gl. (7) gibt uns die Méglichkeit, aus dem gemessenen Span- 
nungsverlauf entlang der Leitung die Grössen | / | und U, zu bestim- 
men und zwar sehr leicht wenn man die Spannung in der Umgebung 
eines Minimums misst. Die Minimalspannung wird für denjenigen 


Wert x, von x erreicht, für den cos (4rxo/A — ,) = — 1, also: 
AnK, 
Oh, = (2m + I) (8) 


Durch Gl. (8) folgt also p, aus der Lage des Spannungsminimums. 
Wenn man den Abstand x, bestimmt um den man die Diode ver- 
schieben muss, damit die Spannung U,,, einen Y2-mal höheren 
Wert als im Spannungsminimum hat, so ergibt sich nach leichter 
Rechnung folgende angenäherte Beziehung zwischen | / | und x: 


Cura (a) <I. (9) 


Arex, 


Diese Näherung gilt für nicht zu grosse Halbwertsbreiten. 

Wenn man also | / | und y, bestimmt hat, kann man mit Hilfe der 
geometrischen Ortskurven von | / | und y4, in der komplexen z-Ebene 
die - und x-Werte von z bestimmen (vgl. Gl. 5 und 6). Die genannten 
Ortskurven bilden nämlich zwei orthogonale Kreisscharen, wie in 
Abb. 2 wiedergegeben. Man sucht den Schnittpunkt der beiden 
Kreise |/| = cı und |, = c2, wo cı und c, die gemessenen Werte 
von |f| und 4, bedeuten. 

In einigen Fällen wird die Berechnung sehr leicht und braucht 
man die Kreisscharen gar nicht zu benutzen, nämlich: 

A. z ist reell und z > 1, dann ist ,=0, % = A/4 und 


r=} +) (10) 


B. zist reell und z < 1, dann ist 4, = v, %) = 4/2 und 


y! + (a 


, für 
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C. zist komplex, aber leichter zu schreiben als 1/z = Ir + 7Y, 
z.B. wenn wir einen Wirkwiderstand mit einer Kapazität oder 
Selbstinduktion parallel haben. Wir können auch in diesem Fall die 


Abb. 2. Ortskurven von z (Verhältnis des komplexen Abschlusswider- 
standes zum Wellenwiderstand) mit konstantem Absolutwert des Refle- 
xionskoeffizienten und mit konstantem Phasenwinkel der Reflexion. 
Rechtwinklige Koordinaten: Horizontal: Verhältnis des reellen Teiles des 
Abschlusswiderstandes zum Wellenwiderstand. Vertikal: Verhältnis des 
imaginären Teiles des Abschlusswiderstandes zum Wellenwiderstand. 
Kreise, deren Mittelpunkte auf der horizontalen (reellen) Achse liegen, be- 
deuten die geometrischen Oerter für konstante Moduln der Reflexions- 
koeffizienten (Werte eingezeichnet). Kreise, deren Mittelpunkte auf der 
vertikalen (imaginären) Achse liegen, gehören zu konstanten Argumenten 
(eingezeichnet) der Reflexionskoeffizienten. 


allgemeine Methode benutzen, abergelangen dann nur durch umfang- 
reiche Rechnungen zu den Werten von r und Y. Hier ist es leichter, 
mit Hilfe der Kurzschluszscheibe X, von Abb. I den imaginären Teil 
von Z abzustimmen. Wir schalten also parallel zu Z einen derartigen 
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imaginären Leitwert Y,, dass Y, = — Y wird. In diesem Fall befin- 
det sich zwischen den Anschlusspunkten von Z ein reeller Wider- 
stand R. Die Bestimmung dieses Widerstandes kann nach den Ver- 
fahren A oder B erfolgen. 

Der Imaginärteil folgt sogleich aus dem Abstand a, zwischen Z 
und K,, der für obengenannte Abstimmung erforderlich ist. Der Leit- 
wert eines am Ende kurzgeschlossenen Leitungsstücks der Länge az 
ist nämlich angenähert: 

l — ý 
Y, = — = — H. (12) 
. ra; 2ra 
t 
Rots — Rote 

Wir haben somit den reellen und den imaginären Teil der Admit- 

tanz 1/Z gesondert bestimmt. 


Formeln für den Wellenwiderstand einiger gebräuchlichen Leitungs- 
typen. Bei den obigen Rechnungen ist davon ausgegangen, dass der 
Wellenwiderstand der benutzten Leitung bekannt ist. Wir geben hier 
die Formeln des Wellenwiderstandes für einige praktisch auftretende 
Ausführungen der Leitung °) 4) (Abb. 3). 

I. Konzentrische Rohrleitung Die Abmessungen sind in der 
Abbildung eingezeichnet. Durchweg werden Briggsche Loga- 
rithmen benutzt. 


Ro = 138 log 2 Ohm. (13) 
II. Zweidrahtparallelleitung ohne äussere Abschirmung. 
a a 
Ry = 276 log at Ve —@ om. (14) 


Für ein grosses Verhältnis a/d, vereinfacht Gl. (14) sich zu: 
2a 
Ry = 276 log a Ohm. (14a) 


III. Zweidrahtparallelleitung mit Abschirmhülle kreisformigen 
Querschnitts: 


u a D?—(a?—d?) ja D’—(a?—d?)}? 


IV. Zweidrahtparallelleitung mit Abschirmhülle rechteckigen 
Querschnitts. 
Um den Wellenwiderstand dieses Systems zu berechnen kann man 
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erst z.B. die Kapazität pro cm des Systems ermitteln. Für eine ver- 
lustfreie Leitung mit der magnetischen Permeabilität x = 1 und der 
dielektrischen Konstante des Mediums s= | gelten nämlich 
die Beziehungen Rọ = VL/C, und “LIC = 1/c, wo c die Lichtge- 
schwindigkeit, Z dieSelbstinduktion pro cm und C die Kapazität pro 
cm bezeichnen. Folglich gilt: 

Kg GC el, 


Abb. 3. Querschnitte durch vier verschiedene Arten von Leitungen. 

a: konzentrische Rohrleitung, b: Zweidrahtparallelleitung, c: Zweidraht- 

parallelleitungabgeschirmt mit einer Hülle von kreisförmigem Querschnitt, 

d: Zweidrahtparallelleitung abgeschirmt mit einer Hülle von rechteckigem 
Querschnitt. 


Man kann R, also berechnen, indem man L oder C bestimmt. Um 
z.B. C zu ermitteln, betrachten wir den Querschnitt senkrecht zur 
Längenrichtung des Systems (Abb. 3d). Im Innern der Drähte denke 
man sich an bestimmten Stellen A’ bzw. B’ Linienladungen + e bzw. 
—e (vergl. unten). Die Lage A’ und B’ der Ladungen soll so gewählt 
werden, dass die Drahtoberflachen Aequipotentialflachen werden. 
Indem man nun jede Ladung an den Wänden der Abschirmhiille 
spiegelt, sodass die Wande das Potential Null erhalten, kann man 
das elektrische Feld überall im Innern der Hülle berechnen, indem 
das Feld von sämtlichen Ladungen und Spiegelladungen zusammen- 
gestellt wird. In dieser Weise gelangt man zum Potential in jedem 
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Punkt des Raumes in der Hiille. Folglich kann man auch das Poten- 
tial ọ jedes Drahtes bestimmen. Weil man von der Ladung e des 
Drahtes ausgegangen ist, ergibt sich für die Kapazität zwischen den 
Drähten C = e/2p. Somit finden wir: 
Ro = 1/{cC) = 2p/ce. 

Roist also proportional zum Drahtpotential 9. Wenn wir ọ in Volts 

und e in Coulomb/cm ausdrücken, so ergibt sich Ro in Ohm: 
Ro = 29 . 9/(3 . 1019 107! . e) = 60 ale. 


Wenn wir diese Rechnung durchführen (siehe z.B. Schrifttum 5), 
so finden wir: 
Dv +7. 2u) 0) 
Bay + 7. 2u) HO)! 
und für Rọ, wenn wir B rig g sche Logarithmen benutzen: 


_ ab ti) abi 
Ro = 2.60 . 2,30 log{ 92 (v + 72p) HI 


_ lv +724) 92) 
= 276 log een ar (16) 


Hier bedeuten $, und 9, die bekannten 9-Funktionen: 


9, (y) = 2g sin xv — 2g’ sin 3nv + 2g" sin Srv — .... (17) 


9 = 2eIn{ 


Pa (v) = 2g" cos nv + 29" cos 3nv + 2g"*cosSmv + .... (18) 


Die Bedeutung der benutzten Buchstaben ist: u = A’B’/4D, 
q = e720), Die Grössen D und b sind aus der Abb. 3d ersichtlich. 
v = (x + jy)/2D, wenn x und y die Koordinaten eines Punktes der 
Drahtoberfläche darstellen. Der Ursprung des Koordinatensystems 
ist an der Stelle der Punktladung eines Drahtes gedacht, die imagi- 
näre Achse gehe durch die Punkte A und B. 

Da die Werte der $-Funktionen nicht einfach einer Tabelle zu ent- 
nehmen sind, schreiten wir zu Näherungsrechnungen. 

Wir wollen die Betrachtungen an einem Beispiel erläutern. Wir 
nehmen an: D = 22,5 mm, b = 36 mm, AB = 11 mm, d = 2 mm, 
und betrachten erst eine einfache Approximation, nämlich dass A’ 
und B’ mit A und B zusammenfallen, also, dass die Ladungen in den 
Zentren der Drähte gedacht werden dürfen. Die Drahtoberflächen 
stellen dann zwar keine Aequipotentialflächen dar. Als Koordinate v 
der Oberfläche können wir dann jeden beliebigen Punkt der Ober- 
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fläche wählen, also z.B. v = 7 = d/4D. Wegen der Kleinheit von 7 
(nämlich d/4D = 1/45) entwickeln wir die $-Funktionen in Taylor- 
Reihen. 

Wenn wir von den $-Funktionen nur die ersten Glieder der Gl. (17) 
und (18) in Betracht ziehen, erhalten wir: 


moneo T, (19) 


TY 


Wir werden sehen, in welcher Näherung (Gl. 19) anwendbar ist. 
Wir setzen in dieser Formel ein: y = 11/90 und = 1/45. Hieraus 
ergibt sich Rọ = 266 Ohm. Wenn wir A’ und B’ so wählen, dass die 
Drahtoberflächen Aequipotentialflächen werden, mit der Einschrän- 
kung, dass wir von dem Einfluss der Wände auf die Lage von A’ und 
B’ absehen, eine Einschränkung, die oft erlaubt ist, weil die Entfer- 
nung der Drähte klein in Bezug auf die Abmessungen der Ab- 
schirmhülle ist, dann muss: 
AB = ve — e (20) 
gesetzt werden. 

Wenn wir in Gl. (19) diesen korrigierten Wert einsetzen, wird 
Ry = 264 Ohm. Wir sehen also, dass diese Korrektur nur etwa 1% 
Änderung ergibt. Wenn man also keinen kleineren Fehler wünscht 
als 1%, dann kann man für Werte von a/r > 5 einfach die Entfer- 
nung der Mittelpunkte der Drähte in Gl. (19) eintragen. 

In der Näherungsgleichung (19) kommt 8, die längste Abmessung 
des Hüllenquerschnittes, nicht vor. 5 tritt in den $-Funktionen nur 
auf in g = exp (— rb5/2D) und in Potenzen von g. Wenn wir b = 36 
und D=22,5 in g einsetzen, so ergibt sich für g der Wert exp (—2,51). 
Die Potenzen von q verschwinden daher ausserordentlich schnell. 
Wir ziehen jedoch von den Reihenentwicklungen der Gl. (17) und 
(18) auch noch die zweiten Glieder in Betracht. Es ergibt sich 

(sinh 2ru — g? sinh bru) (1 + gô) 
(cosh 2ru. + g? cosh 6m) . nr (1 — 39?) 


Bei der Ableitung der Gl. (21) sind wieder Glieder vernachlässigt, 
die das Ergebnis nicht beeinflussen. Wenn wir den korrigierten Wert 
für A’B’ von Gl. (20) in (21) eintragen, so wird Rọ = 261 Ohm. Die 
Abmessung b beeinflusst den Endwert also noch mit etwa 1%. 

In unseren Berechnungen haben wir für x immer den Wert d/2 ein- 
gesetzt, d.h. wir haben die Koordinate des oberen Punktes des Drah- 
tes aus Abb. 3d verwendet. Wir hätten auch einen Punkt des Drah- 


Ro = 276 log 


(21) 
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tes,der auf der Verbindungslinie der Drahtmittelpunkte liegt, neh- 
men kénnen, also z.B. 


y=] ($—44’), oder y= —j (5 + AA’. 


Genau genommen liegt x = d/2 nicht auf dem Draht, weil 
dieser Punkt senkrecht oberhalb A’ liegt, aber wegen der Kleinheit 
von AA’ ist dieser Fehler ganz zu vernachlässigen. Wenn wir diese 
verschiedenen Werte von v in Gl. (21) eintragen, so finden wir jedes- 
mal für Rp denselben Wert, der auch der Einführung der Punkte A’ 
und B’ entspricht. 

Wir können versuchen, die Abschirmhülle durch eine Hülle von 
kreisförmigem Querschnitt anzunähern. Wenn wir, wie in Abb. 3d, 
den Kreis 1 nehmen, so können wir im voraussagen, dass wir einen 
zu kleinen Wert für den Wellenwiderstand berechnen. Gl. (15) ergibt 
für Kreis 1: Ry = 230 Ohm. Nehmen wir Kreis 2, so wird Ry = 265 
Ohm. Um denrichtigen Wert zu erhalten, müssen wir also einen Kreis 
nehmen, der etwas kleiner ist als Kreis 2. Dass Kreis 2 eine viel bes- 
sere Annäherung gibt als Kreis 1, ist zu ersehen, wenn wir das elek- 
trische Feld von zwei entgegengesetzt geladenen Punkten innerhalb 
eines Kreises betrachten (siehe z.B. Schrifttum Nr. 4). 


Symmetriebetrachtungen. Bei einer abgeschirmten Lecherleitung 
hat man drei Leiter zu betrachten statt zwei bei einer nicht abge- 
schirmten Leitung. Wenn wir die Leiter 1, 2 und 3 nennen, so hat 
man durch die Leiter drei Ströme: tı, 22 und 73 und zwischen den 
Leitern drei Spannungen U42, U13 und Uz. Diese Ströme und Span- 
nungen sind von einander abhängig und zwar gilt: 

4+n+%=0 
und 
U2 + Us + Un = 0. 


Wenn wir also zwei Ströme und zwei Spannungen bestimmt haben, 
so sind sämtliche Grössen bekannt. 

In unserem Fall sind zwei Leiter symmetrisch in Bezug auf den 
dritten angeordnet. Wir nennen die zwei Drähte 1 und 2 und die 
Hülle 3. Wir können also am besten die Ströme 7, und :, und die 
Spannungen U,; und U» berechnen. Dies geht am einfachsten mit 
Hilfe der Matrizenrechnung (siehe z.B. Pipes®)?). Wir führen 
hier die Rechnung nicht aus, sondern erwähnen nur einige sofort ein- 
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leuchtende Ergebnisse. Es zeigt sich nämlich, dass auf dem Leiter- 
system zwei verschiedene Fortpflanzungsmöglichkeiten auftreten 
können: A. Die Spannungen U, und U bzw. zwischen Leiter 1 und 
Hülle und zwischen Leiter 2 und Hülle können nach Grösse und 
Phase gleich sein. In diesem Fall steht zwischen den Leitern 1 und 2 


u 


Abb. 4. Spannungsverlauf auf den Drähten einer abgeschirmten Zwei- 
drahtparallelleitung. Links:-Leitung am Ende kurzgeschlossen. Gezogene 
Kurven in a und b geben die nach Richtung und Grösse gleichen Spannun- 
gen auf jedem der Leiter. Hierzu gehört die Spannung null zwischen den 
Leitern (c). Gezogene Kurve von a und gestrichelte Kurve von b: die nach 
Grösse gleichen, in Phase um rn verschiedenen Spannungen auf den Leitern. 
Die gestrichelte Kurve von d ergibt die Spannung zwischen den Leitern. 
Rechts: Leitung am Ende abgeschlossen mit dem Wellenwiderstand. Auf 
den Leitern steht noch eine gleichphasige Spannung. In e und / sind die 
resultierenden Spannungen auf jedem der Leiter, in g ist die Spannung zwi- 
schen den Leitern dargestellt. 


keine Spannung. Uj, ist also immer Null. B. Die Spannungen Uj; 
und U, sind der Grösse nach gleich, jedoch in Phase um x verschie- 
den. Die Spannung, U,,, zwischen den Leitern | und 2 ist doppelt so 
gross wie die Spannung zwischen einem Leiter und der Hülle. Die 
zweite Möglichkeit ist durchweg die erwünschte. Die erste Möglich- 
keit kann im allgemeinen nur störend wirken. Durch Verwendung 
einer geeignet gewählten Kopplung mit dem Sender kann man dafür 
sorgen, dass ausschliesslich die gewünschte Spannungsverteilung 
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auftritt. In Abb. 4sind die verschiedenen Möglichkeiten schematisch 
angegeben. Die ausgezogenen Kurven a und b stellen die Spannungen 
U3 und U, dar, wenn U, = Uz; c zeigt dann überall die Span- 
nung U, null. Die ausgezogene Kurve a und die gestrichelte b stellen 
U3 und U, dar, wenn U, = —- Un. In d sehen wir dann U2 =2U 3 
gestrichelt. Im rechten Teil der Abb. 4 haben wir angenommen, dass 
sich am Ende der Leitung zwischen 1 und 2 der Wellenwiderstand 
befindet, sodass auf der Leitung eine fortschreitende Welle vorhan- 
den ist, und die Spannung folglich überall gleich ist (g). Weiter neh- 
men wir an, dass 1 und 2 zusammen noch eine kleinere Spannung 
gegenüber der Hülle aufweisen. Das Ergebnis der zwei Spannungen 
ist, dass die Spannung auf dem einen Leiter verläuft wie in e und auf 
dem zweiten wie in /. Obwohl also zwischen den beiden Leitern eine 
konstante Spannüng auftritt, ist die Spannung zwischen jedem der 
Leiter und der Hülle nicht überall gleich gross. 

Bei allen bisherigen Betrachtungen ist davon ausgegangen, dass 
nur Spannungsänderungen in der Längenrichtung des Systems auf- 
treten und dass die Spannung in jedem Punkt der Abschirmhülle in 
einem Querschnitt dieselbe ist. Diese Forderung ist nur erfüllt, wenn 
sämtliche Abmessungen in einem Querschnitt klein in Bezug auf eine 
Viertelwellenlänge sind. 


Der Einfluss des Diodenleitwertes. Aufeiner am Ende kurzgeschlos- 
senen Leitung ändert die Spannung sich sinusförmig, wenn man sich 
vom Kurzschluss K entfernt. Bei K (Abb. 5a und 8) ist die Spannung 
null und 4/2 weiter ist U wieder null. Wenn man jedoch die Spannung 
auf der Leitung mit einer Diode misst, die eine bestimmte Kapazitat 
hat, so stört die Kapazität den Spannungsverlauf auf der Leitung. 
Wir werden auch jetzt ein Spannungsmaximum finden, aber das 
Maximum liegt nicht in einer Entfernung 4/4 von K, sondern naher 
bei K. Parallel zur Kapazität müsste eine Selbstinduktion angeord- 
net werden, damit der Leitwert der Parallelschaltung von Kapazitat 
und Leitungsstiick ein Minimum erreicht. Hieraus sehen wir also, 
dass das Maximum näher zu X heranriickt. Das Spannungsminimum 
bleibt jedoch in einer Entfernung 4/2 von K. Die Spannungskurve 
wird also schief (Abb. 5). Dasselbe tritt auf, wenn, wie in Abb. 5c 
und d, die Spannung gemessen wird auf einer mit einem Widerstand 
R (im gezeichneten Fall ist R reell und > Ro) abgeschlossenen Lei- 
tung. Das Stück der Leitung zwischen R und K ist gleich einer Vier- 
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telwellenlänge und hat also einen hohen reellen Widerstand, der 
parallel zu R kommt. Die Spannungskurve erhält etwa die gezeich- 
nete Form. 


a 


Abb. 5. Einfluss der Diodenkapazität auf dem 
Spannungsverlauf entlang einer Leitung. 


Eine leichte Rechnung zeigt, dass die Erhöhung der Spannung auf 
der einen Seite des Minimums und die Verringerung auf der anderen 
Seite in der unmittelbaren Nähe des Minimums in absolutem Mass 
gleich sind. Wenn wir nun den Mittelwert der Halbwertsbreite nach 
links und nach rechts bilden, so hebt sich der Fehler in erster Nähe- 
rung fort. Hieraus sieht man, dass man unter bestimmten Bedingun- 
gen mit einer Diode mit nicht zu grosser Kapazität noch fehlerfrei 
arbeiten kann. Nur dürfen die Halbwertsbreiten nicht zu gross sein, 
weil dann die eingeführten Näherungen nicht mehr zutreffen. 

Man kann aber leicht die Fehler ganz aufheben, indem man die 
Diodenkapazität mit einer Parallelselbstinduktion abstimmt, sodass 
anstatt einer Kapazität ein auf die Messfrequenz abgestimmter 
Schwingungskreis parallel zur Leitung liegt. Man kann die Abstim- 
mung so feststellen, dass die Spannungskurve in diesem Fall symme- 
trisch um die Spannungsminima und -maxima verläuft. 


Eingegangen am 13. April 1942, Eindhoven, den 8. Januar 1942. 
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